



mediante análisis de imágenes 2D y 3D
El tamaño, la forma o compacidad del racimo influyen notablemente en la calidad de la uva
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En este trabajo se han
estudiado dos metodologías
basadas en análisis de imágenes
2D y 3D para determinar la
compacidad, el tamaño,el
volumeny la forma del racimode un modo objetivo a partir de
la estimación deciertas
características morfológicas.
Entre otros logros, se han
desarrollado algoritmos de
procesamiento de imágenes
que extraen de manera
automática estas características
a partir de fotografías de los
racimosy se han creado
modelos estadísticos capaces
de predecir la compacidad de
los racimos de forma no
invasiva, objetiva y cuantitativa.
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os racimos se pueden clasificar
desde poco densos(o sueltos),
con una buenaaireación de las
bayas, a muy densos (0 compac-
tos), donde las bayas se encuentran apre-
tadas o en capas interiores, con escasa
circulación de aire y diferente exposición
al sol. Esto causa una maduración hetero-
génea en el racimo y lo hace más suscep-
tible a enfermedades fúngicas. Consecuen-
temente, los productores tratan de obtener
racimos de menor densidad, considerados
de mayor calidad comercialy aptitud eno-
lógica (Tello et al. 2015). Por este motivo, la
compacidad se considera como uno de los
aspectos clave a la hora de evaluar la ca-
lidad de los racimos devid.
En la actualidad se usa un descriptor ba-
sado en la inspección visual del racimo
(OIV, 2007) para evaluar la compacidad
del racimo. Este método es subjetivo y cua-
litativo, y resulta de difícil implantación en
una industria que requiere controles de ca-
lidad claros, objetivos y cuantitativos (Tello
e Ibáñez 2014). Una alternativa es la crea-
ción de métodos automáticos basados en
el análisis de imágenes (Blasco et al., 2014a
y 2014b). El procesamiento de imágenes se
ha utilizado en viticultura para la evalua-
ción de los componentesdel racimo, como
el número y tamaño delas bayaso elpe-
so total del racimo (Diago et al. 2014a y
2014b; Cubero et al. 2014). Recientemen-
te, Cubero et al. (2015) han propuesto una
nueva metodología para la adquisición y
análisis de imágenes 2D con elobjetivo
de extraer atributos relacionados con la
compacidad del racimo y mejorar el mé-
todo actual de estimación visual.
En otros trabajos, se ha ensayado la
reconstrucción 3D de la estructura delra-
cimo a partir de imágenes en 2D o estere-
oscopía para evaluar diferentes atributos
(Herrero-Huerta et al. 2015; Ivorra etal.
2015). Según este último, la compacidad
se podría estimar a partir de tres descrip-
tores 3D: concavidad, intersección entre
bayas y número de bayas por área. Sin
a) Imagen original, b) imagen segmentada, c) área correspondiente
a bayas (marrón), raquis (verde) y huecos (naranja) y d) eje principal
de inercia y anchura al 25, 50 y 75%de la longitud del eje.
embargo, no se conocen trabajos de esca-
neo láser 3D aplicado al análisis de la mor-
fología del racimo.
Este trabajo presenta una metodología
para estimar la compacidad del racimo de
forma cuantitativa, precisa y objetiva a par-
tir de parámetros morfológicos obtenidos me-
diante técnicas de análisis de imagen 2D y
escaneoláser 3D.
Adquisición de imágenes 2D y 3D
Para realizar los experimentos se utiliza-
ron ochenta racimos vendimiados en par-
celas del Instituto de Ciencias dela Vid y del
Vino, de ocho las variedades tintas de Vi-
tis vinifera L.: Aramon, Bobal, Cabernet
Franc, Danugue, Derechero de Muniesa,
Monastrell, Moravia Agria y Ruby Seediess,
tomando diez racimos por variedades se-
leccionada. Estas variedades presentan
de manera natural racimos de diverso tama-
ño, forma y compacidad.
Las imágenes 2D se adquirieron en el
interior de una campana de inspección con-





550D) e iluminación compuesta por tubos
fluorescentes de 6500 K orientados a 45%.
Los racimos se colgaron del pedúnculo pa-
ra no distorsionar su forma, y se utilizó un
fondo uniforme para facilitar la posterior
segmentación de las imágenes. Sefoto-
grafiaron cuatro caras de cada racimo con
una resolución de 0,12 mm/pixel. El proce-
so de digitalización en 3Dse realizó con el
dispositivo portátil UNIscanTM (Creaform,
Leinfelden-Echterdingen). El propio softwa-
re del escáner genera automáticamente el
modelo y calcula el volumen del objeto
(V3D).
Paralelamente, catorce expertos carac-
terizaron la compacidad de cada racimo
siguiendo el descriptor 204 de la OlV y
dando una calificación visual a cada raci-
mo entre 1 y 9, donde 1 corresponde a los
racimos menos compactos y 9 a los más
compactos. La calificación final para cada
racimofue el promedio de las catorce pun-
tuaciones (COMP). Tras esto, se pesó el
racimo (PES) con una balanza de preci-
sión (Blauscal AC-5000) y se midió su lon-
gitud (L) y anchura (W) según los descrip-
tores 202 y 203 de la OlV. La compacidad
(COM) se calculó de manera objetiva según
la ecuación 1 (Tello e Ibáñez, 2014) y la elon-
gación (ELO) según la ecuación 2. El vo-
lumen del racimo se estimó utilizandoel
método de desplazamiento de agua (VDA)
descrito por Tello e Ibáñez (2014).
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El primer paso para el análisis de las imá-
genes 2D consistió en una segmentación
para discriminar entre los píxeles de fondo,
baya y raquis (figura 1b). Para entrenarel
modelo de segmentación, se seleccionó
manualmente un conjunto representativo
de píxeles de cada clase en varias imáge-
nes que no seutilizaron después para ge-
nerar el modelo de clasificación de píxe-
les. Este proceso se realizó utilizando el
programa de libre acceso Food-Colorins-
pector (disponible en http:/Avww.cofilab.com).
A partir de la imagen segmentadase calcu-
laron los porcentajes de área del racimo
completo (A) y los correspondiente a ba-
yas (AB), raquis (AR) y huecos (AH) (figu-
ra 1c) y otras características morfológicas
como perímetro (P), longitud (L) anchura
máxima (W),el eje principal de inercia y la
anchura al 25% (W25), 50%(W50) y 75%
(W75) sobre el eje principal de inercia, co-
mo se muestra en la figura 1d. También
se calcularon otras características como el
ratio A/P (AP), la relación de aspecto (AS),
el factor de compacidad dela forma (CSF)
y la redondez (RD) segúnlas ecuaciones
3,4y5.
Para la reconstrucción geométrica delra-
cimoy el cálculo de su
volumen morfológico,
se dividieron los raci-
mos en cuatro partes
iguales considerando
las anchuras corres-
pondientes al 25, 50 y
75% de su longitud.
Las partes superior e in-
ferior se consideraron
cilíndricas y las dos in-
termedias como dos
conos truncados, tal y
como indica la figura
2b.
El volumen morfo-
lógico (VM) se calculó
como la suma de los
volúmenes correspon-
dientes a las cuatro par-







RD= (4.0 Xx 71 X A)/y
tes en las que se dividió el racimo según las
ecuaciones 6 a 10.
Estimación del tamaño, forma y
volumen con análisis de imagen
El tamaño del fruto se estimó a través de la
evaluación de las dos dimensionesprinci-
pales del racimo (longitud y anchura), mien-
tras que la elongación se calculó comola re-
lación entre ellas. Los coeficientes de Pear-
son mostraron un alto nivel de correlación
entre el método manual y el basado en el aná-
lisis de imagen: r = 0,959 parala longitud del
racimo y 0,861 para la anchura. Para la
elongación del racimo se obtuvo también
una correlación significativa (r = 0,852), con






- Frutos de mayor tamaño
- Mayor coloración
COEFICIENTES DE CORRELACIÓN ENTRE CIERTOS
PARÁMETROS OBTENIDOS MEDIANTE ANÁLISIS DE IMAGEN
Y LOS OBTENIDOS DE FORMA VISUAL POR EL PANEL DE
EXPERTOS Y EL VALOR CUANTITATIVO DE COMPACIDAD
CALCULADO SEGÚN EL ÍNDICE OBJETIVO PROPUESTO POR
TELLO E IBÁÑEZ (2014)
“ "
coMP com
AR + AH -0,672 -0,730
L -0,257 -0,234
W No significativo 0,320




embargo, al comparar ambos sistemas, el método 3D genera va-
lores inferiores a los dados por el sistema 2D, más similares a
los obtenidos por el método manual (VDA). Los racimos más gran-
des analizados en este trabajo son de la variedad Ruby Seediess,
que presentan una apariencia poco densa con numerosos hue-
cos en su estructura. El método 3D excluye una fracción del
volumen vacío en este tipo de racimos, provocando que se su-
bestime el volumen morfológico en comparación con los otros
métodos.Porotro lado, dado que los racimos compactos tienen
menos cavidades, el método 3D resulta más preciso para estos
casos. En definitiva, el sistema 2D es aparentemente más apro-







Evaluación de la compacidad con análisis de
COMPLEJADOS
imagen
Recientemente, Cubero et al. (2015) han demostrado queel
análisis de imágenes 2D permite la determinación de ciertosatri-
butos relacionados con la compacidad que no pueden ser eva-
luados de forma visual. Algunos de esos atributos han obtenido
una correlación significativa tanto con el valor de compacidad ob-
tenido porel panel de expertos (COMP) como porel valor ob-
jetivo de compacidad (COM), mostrandosu relación (cuadro 1).
El porcentaje de píxeles no ocupado porbayas (área dera-
quis y huecos, AR+AH) obtenido mediante análisis 2D mostró
la mayor correlación con los valores obtenidos por el panel de
expertos (0,672) y con el índice objetivo de compacidad (0,730).
Se calculó un Anova de esta variable (AR+AH) mostrando resul-
tados estadísticamente significativos. No obstante,los test de di-
ferencia mínima significativa de Fisher revelaron que esta varia-
ble no es capaz dediferenciar significativamente entre los raci-
mos densos y los muy densos, que no tienen pedicelos visi- ”





- Muy alta corrección de las
carencias
de la OIV, estos dos tipos de racimos se
diferencian por la presencia de bayas defor-
madas.
Conla idea de mejorar los resultados ob-
tenidos, se calculó otro índice objetivo (COM2)
(Tello y Ibáñez, 2014) para evaluar la com-
pacidad a partir de las mediciones obtenidas




Este índice mostró coeficientes estadís-
ticamente significativos de correlación con el
valor de compacidad propuesto porel panel
de jueces (COMP; r = 0,591) y con el primer
Índice objetivo (COM; r = 0,775). El Anova de
un factor reveló un resultado estadística-
mente significativo, siendo todos los grupos
de compacidad estadísticamente diferen-
tes, incluyendo los grupos de racimos com-
pactos y muy compactos, que, como se ha
mencionado anteriormente, no podían dis-
tinguirse utilizando únicamente el porcen-
taje de píxeles no ocupados por bayas en imá-
genes 2D.
A pesar de que las dos variables (AR+AH
y COM2)evalúan diferentes características
relacionadas con la compacidad, ambas
explican una parte común dela variación
morfológica de los racimos. Teniendo en
cuenta que también aportan información in-
dependiente, se utilizaron como variables
predictivas para la construcción de un mo-
delo de regresión. El modelo creado para
cuarenta de los ochenta racimos (ecuación
12) mostró una capacidad predictiva (R?)
del 71,1% sobre los cuarenta restantes ra-
cimos usados como grupo de validación,
así como un valor del error RMSEde1,12.
Además, el valor predicho para la compaci-
dad del racimo mostró una alta precisión
para el conjunto de validación (r = 0,843).
Teniendo en cuenta la complejidad de la
evaluación visual de la compacidad y del
uso de unareferencia subjetiva y cualitativa,
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a) Valores observados vs predichos obtenidos por el modelo de





1 4 > 1
Sueltos Medios Compactos Muy
compactos
* en el entrenamiento (círculos vacíos) y la validación (círculos rellenos). ** sobre racimos agrupados según su compacidad.
Ecuación 12
COM3 = 5,077 - 0,497 x (AR + AH) + 1,596x
se considera aceptable la desviación en
hasta una clase de compacidad (Tello e Ibá-
ñez, 2014). Según el modelo propuesto, 79
de los ochenta racimos analizados entran den-
tro de ese rango de variación (figura 3a), lo
que demuestra la utilidad del valor de com-
pacidad obtenido automáticamente.
Utilizando todo el conjunto de racimos (n
= 80), el Anova de un factor seguido de un
test de diferencia mínima significativa de
Fisher mostraron resultados estadística-
mente significativos para los diferentes gru-
pos de compacidad visual (figura 3b). Los
valores dados por el modelo a cada raci-
mo mostraron altos coeficientes de corre-
lación tanto con el valor de compacidad vi-
sual dado por el panel de expertos (COMP;
r = 0,721) como con el índice objetivo de
compacidad (COM; r = 0,878). Este mode-
lo presenta una capacidad predictiva similar
alas descritas porIvorra et al. (2015) (R?=
80,8%) y Cubero et al. (2015) (R? = 85,3%).
Sin embargo, este nuevo modelo presenta
la ventaja deutilizar solo seis variables (AR,
AH, L, W25, W50 y W75) que se pueden
calcular sin apenas coste computacional a
partir del análisis de imágenes 2D. En resu-
men, estos resultados sugieren que este
método resulta capaz de evaluar de forma
precisa, rápida, automática y objetiva la
compacidad delos racimosutilizando técni-
cas de análisis de imagen.
Conclusiones
En este trabajo, se han desarrollado méto-
dos para evaluar diferentes atributos de los
racimos como la compacidad, tamaño, vo-
lumen y forma, utilizando técnicas de aná-
lisis de imagen 2D y escaneo láser en 3D.
Los resultados obtenidos se han compara-
do con los sistemas de estimación tradicio-
nales, demostrando que la metodología ba-
sada en imágenes 2D propuesta podría ser
utilizada para la caracterización de racimos
de uva de una manera rápiday eficiente. Il
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